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Рассматривается изоляция из целлюлозного волокна, производимого из переработанной бумаги, 
обладающего низкой энергоемкостью производства и хорошей теплопроводностью. Однако из-за не-
достатка информации на русском языке о ее технических свойствах и опыте применения она мало ис-
пользуется в сравнении с традиционными изоляционными материалами. Представлен обзор и упорядо-
чивание существующих научных сведений о целлюлозной изоляции. Рассмотрены история и объемы её 
применения, состав и технология производства, экологические, механические, теплофизические, влаж-
ностные, акустические, противопожарные, фунгицидные, коррозионные свойства, долговечность, со-
временное техническое регулирование. Полученная информация отвечает на ряд насущных вопросов 
и подтверждает актуальность применения такой изоляции в строительстве. Относительно высокие 
эксплуатационные свойства ее зарубежных производителей очерчивают перспективы совершенствова-
ния отечественной целлюлозной изоляции. 
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волокнистые материалы, изоляционные материалы, оценка жизненного цикла, осадка, парозащита, 
пароизоляция, свойства. 
 
Введение. К традиционным изоляционным материалам относятся минеральная вата, пенополи-
стирол и пенополиуретан. Несмотря на то, что эти материалы эффективно сохраняют тепло в зданиях,  
их производят из невозобновляемых ресурсов с большими затратами энергии. Поэтому в мире растет 
интерес к натуральным органическим экологически чистым и безопасным изоляционным материалам 
(далее – альтернативным изоляционным материалам, АИМ), получаемых из возобновляемых или перера-
ботанных источников [1]. К ним относятся (в порядке распространенности и возрастания рыночной стои-
мости): целлюлозная изоляция, древесное волокно, солома/тростник, лен/конопля, овечья шерсть/хлопок, 
кокос, пробка, а также перлит. Некоторые факторы, такие как высокая гигроскопичность, потенциал го-
рючести и роста плесени ограничивают более широкое использование АИМ в проектах строительства 
и реконструкции. Надлежащее знание этих пределов, их причин и их влияния на свойства изоляционного 
материала позволят увеличить объемы применения АИМ и снизить энергоемкость строительства. 
Свойства целлюлозной изоляции (далее – ЦИ) не представлены в действующих ГОСТах и Сводах 
Правил, а значения ее параметров в технических свидетельствах производителей разнятся. Скудная не-
рекламная информация о ЦИ на русском языке распределена по интернет-источникам1,2, студенческим 
работам3,4 и немногочисленным научным статьям [2–6]. Отсутствие достоверных данных по таким важ-
ным характеристикам, как сорбционное увлажнение, паропроницаемость, удельная теплоемкость, рас-
четный коэффициент теплопроводности и др., значительно ограничивает возможность корректного про-
ектирования и применения ограждающих конструкций с ЦИ. Поэтому обзор мировых научных исследо-
ваний технических свойств ЦИ является актуальным. 
История и рынок 
История ЦИ насчитывает уже более 100 лет – технология производства была запатентована в Анг-
лии в 1893 году [9]. Первое применение насыпной ЦИ в качестве строительной изоляции можно отсле-
дить до 1919 года в Канаде, что упоминается в книгах, посвященных ЦИ [10; 11], и 1926 года в США [12]. 
В современном виде ЦИ используется в США с 1940-х годов, в Южной Корее с 1980-х [13; 14], в странах 
Северной Европы более 30 лет, в России и Литве – с 1993 года [6; 15; 16].  
В США существует около 50 компаний-производителей ЦИ, тогда как в начале 1970-х годов их бы-
ло менее 5 [12], а на пике спроса в 1977 году, связанного с «нефтяным эмбарго», их было порядка 950.  
На долю ЦИ в 1978 году приходилось 20…25% всего рынка теплоизоляции зданий в США. В 1993 году – 
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10% рынка изоляции для односемейных жилых домов. Производство ЦИ на 1994 год составляло 
от 270 000 до 420 000 т/год [17]. 
Европейское производство ЦИ осуществляется 40…50 компаниями и на 2015 год составляло поряд-
ка 250 000 тонн с оценочной рыночной стоимостью таких объемов ЦИ около 100 миллионов евро в год [18].  
В Финляндии на 2005 году ЦИ применялась в 10% деревянных каркасных домов [19]. В Германии 
на 2010 год органические натуральные изоляционные материалы занимали на рынке теплоизоляции 4…5%, 
из которых наибольшую долю (32%) представляла ЦИ [20]. В Южной Корее сегодня на долю ЦИ прихо-
дится 0,3% рынка изоляции при производстве около 1000 т/год [13]. 
Современной тенденцией является применение ЦИ в передовых пилотных объектах зеленого 
энергоэффективного строительства по всему миру5,6.  
В 1997 году ЦИ являлась для Дании относительно новым продуктом, и Датское энергетическое 
агентство профинансировало многолетний исследовательский проект по изучению и внедрению ЦИ и дру-
гих АИМ. Материалы проекта вместе с обширным списком литературы по АИМ представлены на сайте7, 
основные результаты опубликованы Датским НИИ строительства [7; 8]. Ниже приведены основные ре-
зультаты этих и других исследований. 
В Республике Беларусь первое производство ЦИ действует в Молодечно с 2007 года. С 2010 года 
ОАО «Гродножилстрой» применяет ЦИ в деревянных каркасно-панельных малоэтажных жилых домах8, 
а Частное проектное унитарное предприятие «Моноракурс» совместно с ООО «ЭКСПОБУД» внедряет 
в отечественную строительную практику металлокаркасно-обшивную панель с ЦИ для наружных стен 
многоэтажных каркасных зданий [21–23]. Подобные стеновые панели с ЦИ были впервые применены 
в России в Воронеже при вводе в эксплуатацию в 2010 году четырех 20-этажных домов из комплекса 
«Бульвар Победы, 50». 
Состав и технология производства 
Целлюлозная изоляция, «эковата» (далее – ЦИ) – это органический натуральный рыхлый коротко-
волокнистый изоляционный материал серого цвета (рисунок 1), представляет собой смесь из целлюлоз-
ных волокон (около 81…92% по массе) и добавок – биоцидов и антипиренов, которые используются  
для предотвращения появления плесени и улучшения огнезащитных свойств. Химический состав и фи-




Рисунок 1. – Целлюлозная изоляция 
 
Химический состав бумаги по разным источникам приведен в таблице 1. Основными компонента-
ми газетной бумаги являются соединения целлюлозы (66…69%) и лигнин (22…24%). Не рекомендуется 
применение мелованной и качественной бумаги в качестве исходного сырья для ЦИ, поскольку химиче-
ские добавки плохо сцепляются с их волокнами [24]. 
Целлюлоза – стойкое сложное вещество нерастворимое в воде, слабых кислотах и большинстве 
органических растворителей; Является гидрофильной, то есть способна хорошо впитывать воду.  
При длительном (недели, месяцы) воздействии света на целлюлозу происходит ее деструкция9. 
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Таблица 1. – Соотношение компонентов газетной и офисной бумаги 
 
Содержание, % Газетная бумага [25] Газетная бумага [1] Офисная бумага [1] 
Целлюлоза 54,3 48,3 67,4 
Лигнин 23,7 22,1 0,93 
Гемицеллюлоза 14,5 18,1 13 
Экстракты 1,9 1,6 0,7 
Протеины 1,4 0,44 0,31 
Зольность 3,4 2 11,6 
Всего: 99,2 92,54 93,94 
 
Лигнин – полимер, скрепляющий целлюлозные волокна и обусловливающий прочность древесины. 
Лигнин заполняет главным образом пространство между клетками растения, но проникает и в поверхно-
стные слои волокон; почти нерастворим в известных растворителях, оптически неактивен; имеет раз-
ветвленную, часто трехмерную пространственную структуру и поэтому придает целлюлозным волокнам 
жесткость и упругость, улучшает взаимное сцепление хлопьев ЦИ. 
Целлюлозные волокна в ЦИ получают механическим измельчением газетной бумаги и макулатуры 
до однородной массы малой плотности. Важно качество целлюлозных волокон – средняя длина волокон 
рекомендуется не менее 2 мм. Некоторые производители не могут достичь этого требования, и волокно 
рубится практически в пыль, что приводит к повышению плотности сухой задувки в стенах до 65…90 кг/м3 
и снижению коэффициента теплопроводности материала. Поэтому рекомендуется применение ЦИ, про-
изводимой, в частности, по технологии и на оборудовании финского концерна «Макрон»10 [12]. 
В процессе эксплуатации либо при влажном способе укладки ЦИ целлюлозные волокна впитыва-
ют влагу, что приводит к разбуханию лигнина, активации его клеящего эффекта, изменению и фиксации 
структуры ЦИ, а также к усилению адгезии ЦИ к строительным конструкциям (caking of cellulose [26]).  
Экологические свойства 
Экологичность – безопасность для природы, влияние на сохранность чистоты окружающей среды.  
К экологичным строительным материалам можно отнести следующие материалы:  
-
 
производимые из возобновляемых природных ресурсов;  
-
 
не загрязняющие окружающую среду в жизненном цикле;  
-
 
требующие минимальных затрат энергии в жизненном цикле; 
-
 
рециклируемые или разлагающиеся в конце срока службы. 
Целлюлозная изоляция соответствует нижеуказанным требованиям:  
-
 
целлюлоза это наиболее распространенное возобновляемое органическое вещество на Земле [27];  
-
 
среди всех изоляционных материалов ЦИ обладает одной из самой низкой воплощенной энерги-
ей (таблица 2), 
-
 
способствует переработке вторичных материальных ресурсов (на 81…92% состоит из макулатуры); 
-
 
создает сравнительно небольшое загрязнение окружающей среды, как и все материалы на основе 
древесины, секвестрирует (связывает) в себе углекислый газ CO2 на протяжении срока службы. 
Воплощенная энергия (embodied energy) – суммарная величина потребления энергии для обеспе-
чения жизненного цикла материала. Для строительных материалов11 воплощенная энергия включает  
в себя затраты на: добычу сырья, производство, транспортировку, монтаж в строительные конструкции, 
эксплуатацию, утилизацию. Данные по воплощенной энергии некоторых строительных материалов пред-
ставлены в таблице 2, из которой видно, что воплощенная энергия ЦИ по оценкам разных источников от-
личается. Например, в [30] показано, что если учитывать затраты на производство газетной бумаги – ис-
ходного сырья для ЦИ, то эквивалентные затраты для ЦИ составят 20,50 МДж/кг, тогда как затраты непо-
средственно на процесс производства ЦИ составляют всего 0,824 МДж/кг. При этом энергоемкость камен-
ной ваты там же оценена в 17,52 МДж/кг. По данным [31; 32] переход от каменной ваты в качестве тепло-
изоляции к ЦИ может снизить выбросы парниковых газов и затраты воплощенной энергии зданий на 15%. 
Таким образом, ЦИ обладает рядом ключевых экологических преимуществ по сравнению с тради-
ционными изоляционными материалами.  
Вопрос экологической безопасности антипиреновых добавок на основе соединений бора в со-
ставе ЦИ рассмотрен в отдельной публикации [33], где обсуждается необходимость снижения количест-
ва борсодержащих добавок в отечественной ЦИ с 19% по массе до европейского уровня – не более 5%. 
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потепления, кг CO2 /кг 
Потребление 
воды, л/кг Строительный материал 
по [28] по [28] по [29] по [28] по [29] по [29] 
Целлюлозная изоляция 50 0,94…3,3 10,487 – 1,831 20,789 
Солома 120* 0,24 – 0,01 – – 
Древесное волокно   50* 10,8 – – – – 
Древесное волокно (плиты) 180 20,0 20,267 0,98 0,124 2,763 
Пробка 150 4 51,517 0,19 0,807 30,337 
Каменная вата 60 16,8 26,393 1,05 1,511 32,384 
Стекловата   32* 28,0 – 1,35 – – 
Лен   32* 39,5 – 1,70 – – 
Пенополистирол (EPS) 30 88,6 105,486 2,55 7,336 192,729 
Пенополиуретан (PUR) 30 101,5 103,782 3,48 6,788 350,982 
Гипс   2300* 1,8 – 0,12 – – 
Цемент 3150 5,5 4,235 0,93 0,819 3,937 
Цементный раствор 1525 1,33 2,171 0,21 0,241 3,329 
Бетон 2380 0,75 1,105 0,1 0,137 2,045 
Железобетон 2546 1,92 1,802 0,185 0,179 2,768 
Кирпич пустотелый (на 1 шт.) 1020 6,9 6,265 0,53 -0,004 1,415 
Ячеистый бетон  500* 3,5 – 0,24…0,375 – – 
Гипсокартонный лист  800* 6,75 – 0,38 – – 
Фиброцементный лист 1700* 10,4 – 1,09 – – 
ОСП (OSB) 600 15,0 36,333 0,96 0,620 24,761 
Древесина (пиломатериалы) 600 10,0 18,395 0,71 0,267 4,192 
Сталь 7900 26,2 24,336 1,90 1,526 26,149 
Алюминий 2700 155,0 – 8,24 8,571 214,341 
ПВХ (PVC) 1400 77,2 – 2,61 – 511,999 
Стекло 2500 15,0 – 0,86 – 16,537 
* – добавлено автором. 
       
Плотность и осадка 
Целлюлозная изоляция – это полуфабрикатный изоляционный материал, который используется 
в окончательном виде после нанесения одним из следующих способов [34]: 
-
 
пневматическим сухим насыпанием на перекрытия (loose-fill, 23…40 кг/м3); 
-
 
пневматическим сухим задуванием в стены (blown dry dense-pack, 40…65 кг/м3); 
-
 
пневматическим сухим задуванием в скатные крыши (blown dry dense-pack, 40…60 кг/м3); 
-
 
пневматическим влажно-клеевым набрызгиванием (wet spray-applied, 30…80 кг/м3). 
Максимально достижимая плотность сухой задувки качественной ЦИ составляет 65 кг/м3, на ощупь 
при плотности от 50 кг/м3 появляется некоторая «пружинистость». Плотность смонтированной ЦИ опре-
деляют по EN 15101-212 путем деления фактически смонтированной массы продукта на объем конструк-
ции, массу получают исходя из количества израсходованных мешков с ЦИ.  
Осадка ЦИ определяется по ISO/CD 18393:2002-0813 и не должна превышать на горизонтальных 
конструкциях 10…15% – эту осадку обычно компенсируют насыпанием дополнительного слоя ЦИ тол-
щиной 15…25% от расчетной. Осадка в вертикальных конструкциях не допускается, что обеспечивается 
достижением минимально необходимой безусадочной плотностью задувки, отличающейся в зависимо-
сти от производителя и технологии производства ЦИ. 
В работах [35–39] разработан аналитический метод, позволяющий вычислить необходимую плот-
ность ЦИ для предотвращения ее осадки в вертикальных конструкциях. Например, для гипсокартонной 
стены высотой 2,4 м толщиной 0,1 м шириной 1 м при температуре 25 °С и постоянной относительной 
влажности воздуха φ = 50% (далее – RH) безусадочная плотность ЦИ составляет 48 кг/м3. Увеличение 
толщины полости до 30 см при RH 50% потребует плотности около 53 кг/м3, а при RH 80% для обеспе-
чения стабильности объема потребуется 63 кг/м3
 
(рисунок 2).  
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Рисунок  2. – Расчетная безусадочная плотность ЦИ в зависимости от толщины стены 
Источник: [35]. 
 
В США14 безусадочная плотность ЦИ принята равной 56,1 кг/м3 (3.5 lb/ft3). 
По данным отечественных испытаний15 ЦИ осадка отсутствует при плотности 60 кг/м3. 
При качественно выполненном монтаже ЦИ влажного напыления не оседает [40; 41]. 
Теплопроводность 
Значение коэффициента теплопроводности ЦИ, как и большинства АИМ, составляет порядка 
0,040 Вт/(м·K) [42], при этом оно может незначительно меняться в зависимости от сырья и способа произ-
водства [14], а также зависит от плотности засыпки [4]. По данным [43], на основании 282 измерений ЦИ 
всех плотностей от 17 до 115 кг/м3 минимальная теплопроводность ЦИ составляет λmin (10,dry) = 0,0351 Вт/(м·K), 
а 99% значений теплопроводности (99-процентиль) ниже, чем λ
 (10,dry) = 0,0421 Вт/(м·K). Зависимость те-
плопроводности АИМ от RH довольно мала и соответствует увеличению на 0,005 Вт/(м·K) до тех пор, 
пока среднее содержание влаги в материале меньше содержания влаги в воздухе при RH 75%. На прак-
тике конденсация внутри органических волокон будет весьма пагубной. Поэтому ЦИ, а также утеплители 
из льна и шерсти не должны эксплуатироваться при RH cвыше 85%. Содержание влаги в ЦИ при RH 75% 
составляет 12…16% по массе, а при RH 90% – 20…25%. Таким образом, практическое значение тепло-
проводности ЦИ составляет порядка 0,045 Вт/(м·K) [3]. 
Целлюлозная изоляция обладает значительной гигроскопичностью, которая может достигать 34% 
при RH 97%. Основная масса сорбируемой влаги поглощается при влажности более 80%, что объясняет-
ся капиллярным механизмом сорбции. Повышение влажности литовских образцов ЦИ на 1% приводило 
к повышению теплопроводности ЦИ на 1,6…2,0%. Исходя из этого для 11% массовой влажности ЦИ 
ее теплопроводность составит 0,037+0,037·2·11% = 0,045 Вт/(м·K) [4]. Влажность оказывает небольшое 
влияние (1…3%) на изменение коэффициента теплопередачи конструкции с ЦИ при RH ниже 90% и ко-
лебании содержания влаги в ЦИ от 14 до 19% по массе [44]. Тепловой поток через стену с ЦИ был  
на 22% выше, чем через стену с каменной ватой (отметим, что пирог стены с каменной ватой незначи-
тельно отличался от стены с ЦИ). 
Целлюлозная изоляция влажного напыления имеет коэффициент теплопроводности на 14% больше, 
чем ЦИ сухой задувки [13]. Исследования теплопроводности ЦИ также проводились в работах [45; 46]. 
Влажностные свойства 
Влажностные свойства ЦИ и других АИМ всесторонне исследованы в [47; 48]. Полученные изо-
термы сорбции и десорбции водяного пара ЦИ представлены на рисунке 3. Аналогичные кривые сорб-
ции получены и в других исследованиях [4; 45; 49; 50]. Несмотря на высокий уровень влажности изоля-
ции сухой задувки в период зимней эксплуатации ЦИ может успешно высыхать в течение лета [26]. 
Высыхание ЦИ влажного нанесения исследовалось в [40; 51], где показано, что при нанесении ЦИ 
влажным способом в зимние месяцы в холодных регионах слой напыления может не высохнуть, особен-
но при использовании пароизоляции [52], поэтому метод влажного набрызгивания предпочтительнее 
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применять летом в теплых климатических условиях. Органическая структура целлюлозных волокон обу-
словливает высокую гигроскопичность ЦИ, что может снижать ее характеристики. Расчеты конструкций 
показывают возможность накопления влаги в ЦИ более 90% по массе, что потенциально может привести 




Рисунок 3. – Изотермы сорбции и десорбции водяного пара целлюлозной изоляцией 
Источник: [47; 48]. 
 
Несмотря на гигроскопические свойства ЦИ, в [54] не было обнаружено никакой существенной 
способности ЦИ по сглаживанию и равномерному распределению содержания влаги в конструкциях 
в течение года. Согласно другим данным, ЦИ обладает способностью к накоплению, удержанию и вы-
свобождению избыточной влаги (moisture buffering value, MBV [55]) и тем самым отличается от минера-
ловатной изоляции, что при определенных условиях позволяет исключить паровой барьер из конструк-
ции стены [56].  
Коэффициент паропроницаемости ЦИ по [48] представлен в таблице 3, находится в пределах16 
0,3...0,68 мг/(м·ч·Па) и может приниматься в среднем равным 0,54 мг/(м·ч·Па) [2]. 
 
Таблица 3. – Коэффициент паропроницаемости ЦИ по [48] 
 
Сопротивление паропроницаемости, мг/(м·ч·Па),  
при плотности, кг/м3 Градиент относительной влажности при 23 °C 
40 65 
50…94% 0,41…0,64 0,33 
50…1% 0,42…0,68 0,41 
 
В [57] исследовалось влажностное состояние деревянных каркасных стен с наружной обшивкой 
из ориентированно-стружечной плиты (далее – ОСП) толщиной 11 мм, различными вариантами пароза-
щиты и утеплителями (стекловата в матах, ЦИ и стекловата сухой задувки). Условия испытаний были 
довольно сложные: постоянная RH 50…55% в течение первого года и RH 40% в течение двух после-
дующих лет при температуре в помещении 21 °C в течение зимы с 5500 градусо-сутками отопительного 
периода. По окончании испытания все 3 конструкции без парозащиты показали неприемлемо высокие 
уровни плесени, все 4 конструкции с пароизоляцией из полиэтилена оставались на безопасном уровне 
влажности и не имели роста плесени. 
В США необходимость, проницаемость и расположение парозащиты зависят от климатической 
зоны [58]. Для холодных климатических зон 5 и 6 рекомендуется парозащита класса 2 (0,1…1 perm,  
например, мембрана с изменяемой проницаемостью или полупаронепроницаемая краска) – она уменьшит 
влажностные риски в стенах с ЦИ до более целесообразных уровней. Парозащита класса 1 (полиэтилен) 
рекомендуется только в очень холодной 7 и субарктической зоне 8, поскольку он полностью исключает 
возможность высыхания ЦИ в сторону помещения. 
В [59] проводился влажностный мониторинг конструкции стены с двойным разнесенным деревянным 
каркасом в новом коттедже в климатической зоне США 5А. В качестве утеплителей использовались ЦИ 
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и напыляемый пенополиуретан с открытыми ячейками. На всех стенах имелась внутренняя парозащита 
класса 3 – покраска по гипсокартонному листу, наружная обшивка была из ОСП. Паропроницаемость ЦИ 
толщиной 305 мм составила 7…10 perms, или 0,44…0,63 мг/(м·ч·Па), напыляемого ППУ с открытыми 
ячейками – 7.3 perms, или 0,46 мг/(м·ч·Па). Оба утеплителя в данном случае относятся к 3 классу паро-
защиты, т.е. они полупаропроницаемы. Содержание влаги в наружных обшивках из ОСП в стенах с ЦИ 
толщиной 305 мм на протяжении трех зим достигало достаточно больших значений – до 20…33%. Но за 
лето все стены высыхали до безопасных значений влажности, составляющих 9…12%. При контрольной 
разборке конструкции стены никаких видимых повреждений вроде роста плесени, изменений цвета, раз-
меров обшивки или наличия влаги обнаружено не было, все материалы были сухие, тогда как предвари-
тельные расчеты и ожидания были пессимистичными. 
Термовлажностный мониторинг и термографирование конструкций 24 домов с ЦИ приведены 
в [60; 61]. Среднее содержание влаги, измеренное во всех АИМ в стенах, составляло 13,3%, а в мине-
ральной вате – 13,6%, что говорит об отсутствии существенной разницы в характере накопления влаги 
различных изоляционных материалов в условиях эксплуатации. 
Опыт Швеции и Финляндии свидетельствует о том, что нет необходимости использовать пароза-
щиту в конструкциях с АИМ, но ее применение приводит к более низкому содержанию влаги в строи-
тельной оболочке и, следовательно, к более низкому риску отказа конструкции. Примеры строительных 
конструкций с ЦИ из этих стран характеризуются тем, что практически непроницаемая пароизоляция 
(полиэтилен) заменяется более проницаемой парозащитой [54]. Ограждающую конструкцию с ЦИ без 
парозащиты тоже можно построить, но при этом конструкция должна иметь хорошую степень возду-
хонепроницаемости [56]. 
В [62] исследовалась диффузия водяного пара в каркасных стенах в финском климате. Заключено, 
что если внутренняя поверхность стен имеет надлежащую воздухо- и парозащиту, то ЦИ может исполь-
зоваться наравне с минеральной ватой. Различие между ними в том, что изоляция из натуральных воло-
кон накапливает влагу и сохнет медленнее, чем минеральная вата, но окончательные значения относи-
тельной влажности находятся на одном уровне. Результаты испытаний в частности показали: 
-
 
в паронепроницаемой (с пароизоляцией) стене нет существенной разницы в значениях RH внут-
ри стены вне зависимости от применения в качестве утеплителя минеральной ваты или гигроскопичного 
материала из натуральных волокон; 
-
 
в паропроницаемой стене возможна конденсация, несмотря на используемый утеплитель – раз-
ница лишь в том, что при использовании ЦИ конденсация начинается позже, т.е. влагоемкость гигроско-
пичных материалов ограничена; 
-
 
наличие пароизоляционной пленки не замедляет время сушки конструкции. 
Согласно исследованиям, проведенным в Дании [63], при использовании ЦИ в деревянных кар-
касных конструкциях стен наличие или отсутствие парозащиты не влияет на содержание влаги внутри 
стены. Поэтому парозащита для ЦИ не обязательна, но при ее отсутствии воздухонепроницаемость кон-
струкции должна быть обеспечена другим способом. Результаты испытаний показали: 
-
 
в стенах с парозащитой выбор изоляционного материала (минеральная вата или ЦИ) не оказывает 
критического влияния на содержание влаги, поскольку максимальное содержание влаги составляло 18%  
для обоих материалов; 
-
 
для стены с ЦИ максимальное накопление влаги составляло 18% (влажность древесины каркаса), 
независимо от того, была парозащита или нет; 
-
 
для стены с минватой использование парозащиты оказывает решающее влияние на содержание 
влаги во внешних частях стены, поскольку максимальное содержание влаги, обнаруженное в стене без 
парозащиты, составляло 30% (влажность древесины каркаса). 
Преимущества и недостатки паропроницаемых «дышащих» конструкций стен рассмотрены в дис-
сертации [19]. Очевидно, паропроницаемые конструкции более подвержены риску конденсации и появ-
лению плесени, чем конструкции с различной степенью парозащиты. А качественно выполненная паро-
защита дает также и необходимую воздухонепроницаемость, препятствующую переносу влаги внутрь 
конструкции воздухом [64]. В [65] показана возможность применения ЦИ в качестве внутренней теп-
лоизоляции без парозащиты, с нанесением штукатурки поверх ЦИ влажного напыления. Не рекоменду-
ется использование ЦИ и минеральной ваты в качестве внутренней теплоизоляции массивных конструк-
ций без парозадерживающего слоя17. 
Воздухопроницаемость 
Целлюлозная изоляция эффективно заполняет любые полости, труднодоступные места, щели,  
зазоры, создает плотный бесшовный изоляционный слой, повышающий герметичность конструкции  
и энергоэффективность эксплуатации здания. Согласно [66], конструкции с ЦИ обладают сопротивлени-
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ем воздухопроницаемости на 38% больше, чем со стекловатой. За счет обеспечения более высокой гер-
метичности здания ЦИ снижает энергозатраты на отопление на 22% в сравнении со стекловатой, а также 
лучше сохраняет тепло. Более низкая воздухопроницаемость ЦИ приводит к отсутствию естественной 
конвекции в толще утеплителя и снижает потери тепла зданий, тогда как изоляция из стекловолокна по-
казала снижение термического сопротивления на 35…50%, что было обусловлено тепловым потоком 
через изоляцию на чердаке, вызванным естественной конвекцией [67]. В [26] сообщается об изменениях 
влажности ЦИ, возникающих в результате абсорбции воздушной влаги при утечке воздуха через неплот-
ности в конструкции. Несмотря на относительно высокую плотность структуры, ЦИ не может считаться 
воздушным барьером, и ее использование при новом строительстве или реконструкции следует сочетать 
с дополнительными мерами по герметизации конструкций. 
Акустические свойства 
Измеренные акустические свойства строительных конструкций с АИМ примерно такие же, как и для 
минеральной ваты. В некоторых случаях минеральная вата может обеспечить более высокую звукоизо-
ляцию на низких частотах. Задувка ЦИ плотностью более 50 кг/м3 приведет к некоторому ухудшению 
звукоизоляции [68]. Известно применение влажно-клеевой ЦИ в качестве бесшовного акустического 
и огнезащитного покрытия18. 
Пожаробезопасные свойства 
При нагревании до температуры 130 °С свойства целлюлозы изменяются лишь незначительно,  
при 150 °С начинается процесс медленного разрушения целлюлозы, а при температуре выше 160 °С этот 
процесс ускоряется19. Термическое разложение ЦИ начинается с температуры 188 °С [7]. Экзотермиче-
ский распад целлюлозы происходит при нагревании до 275 °С и выше, лигнина – 350…450 °С, гемицел-
люлозы – 220 °С. 
Воспламеняемость целлюлозных волокон требует добавления в ЦИ антипиренов для достижения 
приемлемых уровней сопротивления горению и тлению. На отечественном рынке типовыми антипиренами 
в ЦИ являются борсодержащие добавки в количестве 19% по массе: бура – 7%, борная кислота – 12%. 
Оптимальное соотношение этих антипиренов определяется формулой [69]: 
борная кислота = 11,6 + 0,185 · бура. 
Другими добавками могут являться сульфат, тригидрат алюминия, фосфат и сульфат аммония [1].  
Бура (тетраборат натрия) Na2B4O7·10H2O – соль тетраборной кислоты. Обычная бура (десятивод-
ный гидрат) при нагревании до 80 °С теряет 8 молекул воды, при 100 °С медленно, а при 200 °С быстро 
отщепляется еще одна молекула воды, в интервале 350…400 °С происходит полное обезвоживание20. 
Борная кислота (ортоборная кислота) H3BO3 – слабая неорганическая кислота в виде бесцветных 
кристаллов. При нагревании до 50 °С не теряет воду, но уже при 70 °С теряет воду с образованием мета-
борной кислоты HBO2, а впоследствии обезвоживается до борного ангидрида B2O3. 
Бура служит для предотвращения горения, а борная кислота также и для предотвращения тления [70]. 
Таким образом, в случае пожара бура увлажняет утеплитель и задерживает распространение огня. 
В [5] ЦИ высушивали при температуре не выше 65 °С, чтобы предотвратить выделение кристал-
лической воды из буры и деструкцию кристаллической борной кислоты. Согласно немецкому техниче-
скому свидетельству Z-23.11-123621 температура сушки ЦИ составляет 70 °С. 
В работе [71] приведен список публикаций по ЦИ до 1987 года, представленный в основном ис-
следованиями пожарной опасности ЦИ и долговечности антипиренов в ее составе. Долговечность борсо-
держащих добавок исследовалась в ряде работ, ссылки на которые приведены в [72–74]. В [75] было за-
ключено, что скорость сублимации антипиренов слишком мала, чтобы вызывать опасения. Тем не менее 
дебаты касательно долговечности добавок продолжаются [76]. В 1986 году в городе Пало-Алто, Кали-
форния насыпная ЦИ со 133 чердаков была протестирована на тление (smoldering combustion) и воспри-
ятие теплового потока (critical radiant flux) – только 8 образцов (6%) прошли оба теста. В 1991 году про-
водилось исследование 29 образцов ЦИ возрастом старше 2 лет с чердаков из разных районов США – 
только 17% образцов прошли оба теста на огнестойкость по ASTM C73922 [77]. 
Огневые испытания конструкций стен показывают большую устойчивость ЦИ к огню по сравне-
нию со стекловатой [72; 78], что справедливо и для перекрытий [79–81]. Структура целлюлозных воло-
кон получается более плотной, что замедляет приток воздуха для горения. После разрушения обшивки 
стены со стороны огневого воздействия внутренняя теплоизоляция продолжает какое-то время защищать 
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 SONASPRAY напыляемое покрытие на основе целлюлозы – Acoustic Group [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: http://www.acoustic.ru/productions/ceiling/sonaspray/. – Дата доступа: 13.03.2018. 
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 Метлицкая, Л.Л. Реставрация произведений графики : метод. рекомендации / Л.Л. Метлицкая, Е.А. Костикова. – 
М. : ВХНРЦ им. акад. И.Э. Грабаря, 1995. – 183 с. 
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 Краткая химическая энциклопедия : в 5 т. ; редкол.: И.Л. Кнунянц (отв. ред. ) [и др.]. – М. : Сов. энцикл., 1965. 
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обшивку с противоположной стороны. Эта защита составляет примерно 5…10 минут для стекловаты, 
10…15 мин – для каменной ваты и 25…30 мин – для ЦИ.  
Сухая задувка ЦИ показала на 41% лучшую огнестойкость, чем ЦИ, нанесенная влажным напыле-
нием [82]. Огневые испытания конструкций с ЦИ также проводились в работах [83–85]. 
В США, основываясь на проведенных испытаниях по ASTM E11923, принято, что для деревянной 
каркасной стены применение ЦИ плотностью не менее 41,7 кг/м3 (а для каменной и стекловаты плотно-
стью не менее 52,9 и 32 кг/м3 соответственно) дополнительно повышает огнестойкость конструкции  
на 15 минут согласно IBC24 п. R722.6.2.5. Целлюлозная изоляция также может использоваться в качестве 
огнезащитного барьера (толщиной и плотностью не менее 38 мм и 25,5 кг/м3) поверх слоя полимерных 
утеплителей (EPS, XPS, PUR, PIR) согласно IRC25 п. R316.5.3. 
Фунгицидные свойства 
Если целлюлозная изоляция защищена от плесени борсодержащими добавками, риск роста плесе-
ни в материале не больше, чем в других изоляционных материалах. Поскольку важно избегать роста пле-
сени и других микроорганизмов в изоляционных материалах, как органических, так и неорганических, 
важно, чтобы они были сухими [86]. Лабораторные исследования [87–89] показывают, что ЦИ, обрабо-
танная соединения бора, вряд ли проявит рост плесени, даже если ее подвергать искусственно высоким 
концентрациям жизнеспособных спор грибов. Тот факт, что темпы роста уменьшались в контрольных 
образцах и отсутствие очевидного роста грибков на зараженных образцах, говорит, что ЦИ является 
сложным субстратом для разрушения и, следовательно, требует высокой активности воды и специализи-
рованных видов грибов, приспособленных к разрушению целлюлозы и росту в ЦИ. 
При отсутствии возможности высыхания ЦИ влажного нанесения возможно появление плесени, 
особенно при использовании пароизоляции [52]. Рост плесени в конструкциях с ЦИ влажного нанесения 
исследовался в [90; 91]. Плесень была обнаружена в некоторых местах. Сделан вывод, что бораты в каче-
стве фунгицида могут быть эффективными при определенных концентрациях против определенных ви-
дов плесени, но не против других. В работах [57; 59] упоминается, что в ЦИ рост плесени меньше чем 
в стекловате при равных условиях. Согласно Декларации экологического продукта от Европейской ассо-
циации целлюлозной изоляции [34] ЦИ не является благоприятной средой для роста грибов. 
Коррозионные свойства 
Несмотря на то, что ЦИ является почти нейтральной химической средой – водородный показатель 
pH = 7,2…7,326 – химические добавки в ее составе при повышенной влажности могут вызывать коррозию 
контактирующих с ней металлических конструкций, труб, проводов и крепежных элементов. В [92; 93]  
на протяжении 190 дней испытывались конструкции стен с различными утеплителями. Все образцы купо-
нов в ЦИ показали коррозию, но без значительной потери массы металлов. При этом в образцах с каменной 
и стеклянной ватой коррозии не наблюдалось, из-за низкой сорбции водяного пара у этих материалов.  
В [94] проводились долгосрочные коррозионные испытания (время испытания 35 000 часов или 4 года) 
стальных тонкостенных профилей в контакте с разными утеплителями. Результаты показывают, что ЦИ 
способствует коррозии цинка в условиях повышенной относительной влажности воздуха (RH 85%),  
но продуктов коррозии металла не было обнаружено ни в одном из образцов. Нет никаких признаков 
коррозии цинка на образцах с минеральной ватой. В случае непрерывной конденсации (RH 100%) по-
верхностная коррозия стали была найдена во всех образцах. Добавки из буры и борной кислоты были 
активны – они повторно кристаллизуются на поверхности металла, в результате чего коррозия поверхности 
металла в образцах с ЦИ усиливается в сравнении с другими образцами. Согласно американскому стан-
дарту ASTM C739 ЦИ должна проходить тест на коррозию. В первую очередь, это относится к распростра-
ненным в США смесям ЦИ на основе солей аммония, вызывающих сильную коррозию металлов [57; 95]. 
Согласно австралийскому стандарту AS/NZS 4859.127 п. 5.2.2, если огнезащитная композиция 
является единственной добавкой и представляет собой смесь борной кислоты и буры, при этом бура 
составляет от 15 до 35% от массы смеси, а общее количество огнезащитного вещества составляет не 
менее 17% от конечного продукта по массе, то этот продукт следует рассматривать как не вызывающий 
коррозию, и проведение испытаний на коррозию не требуется. 
Долговечность  
Расчетный срок службы ЦИ принимают равным 50 лет, но фактический может быть значительно 
больше. В [96] обследовано 32 дома с ЦИ со сроком эксплуатации 2…9 лет – особых проблем, связанных 
с ЦИ, не выявлено. Циклические испытания ЦИ на температурно-влажностные воздействия в количестве 
50 циклов проводились в работе [6]. Для вертикально уложенной ЦИ плотностью 65 кг/м3 в стене изме-
нение коэффициента теплопроводности составило 3,8%, что позволяет прогнозировать сохранение теп-
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лозащитных свойств ЦИ в процессе эксплуатации более 40 лет и свидетельствует о том, что временной 
ресурс эксплуатации может быть увеличен. 
В случае прямого и длительного попадания воды на слой ЦИ (когда вода течет сквозь слой изоляции) 
бура и борная кислота вымываются, поэтому после подобных аварий рекомендуется производить замену 
изоляционного слоя. Известно, что в 1 л воды можно растворить 49 г борной кислоты или 51 г буры. 
Испытания [97] показали, что при погружении образцов ЦИ массой 16…60 г с содержанием 4% борной 
кислоты и 4% буры в 1 л воды за 30 мин растворялось 50…65% соединений бора, независимо от дли-
тельности нахождения ЦИ в воде. Намокание ЦИ приводит к недопустимой усадке. В ИвГПУ28 проведе-
но исследование ряда утеплителей, в том числе и ЦИ, на предмет их поведения при наступлении форс-
мажорной ситуации – прорыва системы отопления или водоснабжения дома. Установлено, что ЦИ, про-
питавшись водой, дала усадку около 30% по объему и после высыхания не восстановила исходный объем. 
Техническое регулирование 
Нормативное техническое регулирование использования ЦИ существует в США с 1978 года [70], 
в Австралии с 1981, в Австрии и Германии – с 1985. Существует ряд ассоциаций производителей ЦИ29. 
Согласно СТБ EN ISO 10456-201130 ЦИ имеет следующие свойства: теплоемкость с = 1,6 кДж/(кг·K); сорбци-
онная влажность при 23 °С и 50% относительной влажности воздуха: u23,50 = 11%; при 23 °С и 80% влажно-
сти: u23,80 = 18%. Свойства ЦИ в ЕС для каждого производителя оцениваются в технических свидетельствах  
на основе EAD 040138-00-120131, разработанного с учетом современных технических и научных знаний. 
Выборочные свойства ЦИ из некоторых европейских технических свидетельств сведены в таблицу 4. 
 
Таблица 4. – Технические свойства целлюлозной изоляции в ЕС 
 
Наименование показателя По32 По33 
Термическое сопротивление по EN 12667, Вт/(м·K)   
λ (10,dry,90/90) 0,0371 0,0388 
λ (10,dry,limit) 0,0367 – 
Декларируемое термическое сопротивление по EN 10456, Вт/(м· K)  
λ D(23,50) cat1 0,039 0,040 
λ D(23,50) cat2 0,038 – 
Сорбционная влажность, %   
u23,50 (RH 50%) 6,8 9,2 
u23,80 (RH 80%) 11,1 15,2 
предельная 14 – 
Коэффициенты конверсии массового содержания влаги, кг/кг  
fu1 (dry – 23/50) 0,47 0,24 
fu2 (23/50 – 23/80) 0,58 0,42 
Осадка по ISO/CD 18393:2002-08, %  
для чердаков при 31 кг/м³ (Method A) 8 – 
для чердаков при 33 кг/м³ (Method D, 40 °С и RH 90%) 10 – 
для чердаков при 37 кг/м³ (Method A) – 10 
для чердаков при 37 кг/м³ (Method D, 40 °С и RH 90%) – 15 
для стен при 38 кг/м³ (Method С) 0 – 
для стен при 56 кг/м³ (Method С) – 0 
Сопротивление воздухопроницаемости по EN 29053, кПа·с/м²  
при 30 кг/м³ 5,3 – 
при 40 кг/м³ – 9,0 
при 50 кг/м³ 25,1 17,6 
Еврокласс горючести по EN 13501-1 (при плотности > 40 кг/м³)  
> 40 мм E E 
> 100 мм В-s2, d0 D-s2, d0 
                                                           
28
 Письменский, В.Д. Эковата без прикрас [Электронный ресурс] / В.Д. Письменский. – Режим доступа: http://forum. 
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В отечественных стандартах ЦИ присутствует в нескольких СТО34. В таблицах 5–6 представлены дан-
ные из СТО 67386386-002-2011, которые достаточно хорошо согласуются с зарубежными исследованиями.
 
 
Таблица 5. – Технические показатели ЦИ сухого нанесения по СТО 67386386-002-2011  
 
Значение показателя  
при плотности материала, кг/м3 Наименование показателя 
40±5 60±5 80±5 
Коэффициент теплопроводности в сухом состоянии при температуре 25±2 °С, 
Вт/(м·°С), не более 0,040 0,041 0,042 
Коэффициент паропроницаемости, мг/(м·ч·Па)  0,33±0,05  
Коэффициент воздухопроницаемости, кг/м·ч·Па 0,3±0,05 0,4±0,05 0,1±0,05 
Сорбционная влажность, %, соответствующая: 
- условиям эксплуатации «А» 






Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°С), при сорбционной влажности, 
соответствующей: 
- условиям эксплуатации «А», не более 













Сжимаемость, под удельной нагрузкой 2000 Па (0,02 кгс/см2), % 28±2 22±2 20±2 
Упругость, % 80±2 86±2 90±2 
Кислотное число (pH), не более  8  
 
Таблица 6. – Технические показатели ЦИ влажного нанесения по СТО 67386386-002-2011  
 
Наименование показателя Значение показателя 
Плотность в сухом состоянии, кг/м3 80±10 
Коэффициент теплопроводности в сухом состоянии при температуре 25±2 °С, 
Вт/(м·°С), не более 0,046 
Коэффициент паропроницаемости, мг/(м·ч·Па) 0,3±0,05 
Коэффициент воздухопроницаемости, кг/(м·ч·Па) 0,2±0,05 
Сорбционная влажность, %, соответствующая: 
- условиям эксплуатации «А» 




Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°С), при сорбционной влажности, 
соответствующей: 
- условиям эксплуатации «А», не более 






Пожарно-технические свойства отечественной ЦИ зависят от производителя и количества антипи-
ренов в ее составе и сведены в таблицу 7. 
 
Таблица 7. – Пожарно-технические показатели отечественной ЦИ 
 
Наименование показателя Значение 
Горючесть по ГОСТ 30244, группа Г1…Г3, в основном Г2 
Воспламеняемость по ГОСТ 30402, группа В1…В3, в основном В2 
Дымообразующая способность по ГОСТ 12.1.044, группа Д1…Д3, в основном Д2 
Токсичность продуктов горения по ГОСТ 12.1.044, группа Т3 
 
Выводы 
В строительстве необходимо внедрять и использовать экономически эффективные и экологически 
чистые материалы, снижающие энергоемкость строительства. Обзор литературы показал, что целлюлоз-
ная изоляция (далее – ЦИ) соответствует всем необходимым требованиям и обладает рядом ключевых 
экологических преимуществ по сравнению с другими изоляционными материалами. Обоснованы сле-
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дующие технические свойства и показатели ЦИ: минимальная величина плотности ЦИ сухой задувки в 
вертикальных конструкциях, обеспечивающая гарантированную безусадочность – 55…60 кг/м3, а на го-
ризонтальных конструкциях осадка составляет до 15%; расчетное значение теплопроводности отечест-
венной ЦИ сухой задувки рекомендуется принимать в среднем не менее 0,045 Вт/(м·K); коэффициент 
паропроницаемости ЦИ может приниматься в среднем равным 0,54 мг/(м·ч·Па); удельную теплоемкость 
ЦИ принимать равной 1,6 кДж/(кг·K). Рассмотренные исследования показывают отсутствие существен-
ной разницы в характере накопления влаги целлюлозной и минераловатной изоляции в условиях экс-
плуатации Дании, Швеции, Финляндии, при этом относительная влажность воздуха при эксплуатации ЦИ 
не должна превышать 85%. ЦИ обладает низкой воздухопроницаемостью, что приводит к отсутствию 
естественной конвекции в толще утеплителя и снижает потери тепла зданий. ЦИ не является благоприят-
ной средой для роста грибов. Антипиреновые добавки на основе солей аммония должны применяться в ЦИ 
осторожно, так как могут вызывать сильную коррозию металлов и являются недолговечными – со вре-
менем они разлагаются при эксплуатационной влажности с выделением неприятного аммиачного запаха. 
Количество антипиреновых добавок на основе соединений бора должно соответствовать европейскому 
уровню и не превышать 5% по массе ЦИ; температура эксплуатации/сушки такой ЦИ должна быть 
меньше 70 °С для предотвращения потерь пожаробезопасных свойств соединений бора. Попадание жид-
кости на ЦИ приводит к вымыванию добавок и необратимой усадке материала до 30%, поэтому в случае 
аварийного намокания следует производить замену изоляции. 
Приведенная информация по свойствам и ограничениям целлюлозной изоляции позволяет с по-
нимаем пределов закладывать ЦИ в проекты и может расширить внедрение ЦИ в строительную практи-
ку. Рекомендуется рассмотреть возможность проведения отечественных испытаний ЦИ с официальным 
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А REVIEW OF THE TECHNICAL PROPERTIES OF CELLULOSE INSULATION 
 
A. DUBATOUKA, R. TVERDOKHLEBOV 
 
Сellulose insulation (CI) made from recycled paper, has a low embodied energy and good thermal  
conductivity. However, due to a lack of information in Russian on the technical properties of CI and the experience 
of application, CI is little used in comparison with traditional insulating materials. А review and structure of 
existing scientific information on CI was conducted. The history and volumes of CI application, its composition 
and production technology, ecological, mechanical, thermal, moisture, acoustic, fire, fungicidal, corrosive  
properties, durability, modern technical regulation are considered. The provided information answers a number 
of the vital issues and confirms relevance of the use of CI in construction. Relatively high operational properties 
of foreign CI manufacturers indicate the prospects of further improvement of the domestic CI. 
Key words: cellulose insulation, waste paper, recycled paper, organic fibrous materials, insulating materials, 
life cycle assessment, settling, vapor retarder, vapor barrier, properties. 
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